Magnetically coupled resonant windings for wireless power transfer by REZELJ, SIMON
UNIVERZA V LJUBLJANI 







RESONANČNO SKLOPLJENA NAVITJA ZA 











Mentor: doc. dr. Marko Petkovšek, univ. dipl. inž. el. 











Zahvaljujem se mentorju, doc. dr. Marku Petkovšku, za vse nasvete pri izvedbi poskusov v 
laboratoriju in pri pisanju diplomske naloge. Prav tako se zahvaljujem somentorju, doc. dr. 
Alešu Berkopcu, za posvetovanje o teoretičnem ozadju delovanja brezžičnega prenosa 
energije.  
Posebna zahvala gre dr. Viktorju Zaletelju, čigar ideje in nasveti so bili ključni za nastanek 
moje diplomske naloge, ter podjetju Epilog d.o.o. za finančno podporo pri izdelavi izdelka 
za poskuse.  






1. Uvod .............................................................................................. 1 
2. Predstavitev in pregled stanja sistemov za brezžični prenos 
energije .............................................................................................. 3 
2.1 Resonančno sklopljena navitja ........................................................................... 5 
3. Teoretično ozadje brezžičnega prenosa energije z resonančno 
sklopljenimi navitji .......................................................................... 7 
3.1 Osnovni elementi ................................................................................................. 7 
3.1.1 Upor .................................................................................................................. 8 
3.1.2 Kondenzator ...................................................................................................... 8 
3.1.3 Tuljava .............................................................................................................. 9 
3.2 RLC nihajni krog in resonančna frekvenca .................................................... 10 
3.2.1 Zaporedni nihajni krog ................................................................................... 10 
3.2.2 Vzporedni nihajni krog ................................................................................... 12 
3.3 Magnetno polje in sklop dveh tuljav ................................................................ 13 
3.3.1 Lastna induktivnost tuljav ............................................................................... 14 
3.3.2 Medsebojna induktivnost in faktor sklopa ...................................................... 16 
4. Izdelan sistem WPT .................................................................. 18 
4.1 Shema sistema .................................................................................................... 18 
4.1.1 Oddajnik ......................................................................................................... 19 
4.1.2 Sprejemnik ...................................................................................................... 20 
4.1.3 Oscilator .......................................................................................................... 21 
 
ii 
4.2 Merilna oprema in merilni postopki ................................................................ 22 
4.3 Analiza delovanja sistema ................................................................................. 23 
4.3.1 Analiza delovanja oddajnika ........................................................................... 23 
4.3.2 Analiza delovanja sprejemnika ....................................................................... 27 
4.3.3 Analiza delovanja sistema WPT ..................................................................... 28 
4.3.4 Delitev frekvenc .............................................................................................. 30 
4.4 Rezultati poskusov ............................................................................................. 31 
4.4.1 Sprememba razdalje med zankama................................................................. 31 
4.4.2 Sprememba kota zasuka zank ......................................................................... 34 
4.4.3 Sprememba kapacitivnosti na sprejemniku .................................................... 37 
4.4.4 Sprememba upornosti bremenskega upora ..................................................... 39 
4.4.5 Prisotnost ovire med zankama ........................................................................ 42 
5. Zaključki in ugotovitve ............................................................. 44 






Slika 2.1: Prikaz elementov pri brezžičnem prenosu energije z resonančno sklopljenimi navitji, kot 
so to raziskovali na MIT [1]. ...................................................................................................... 6 
Slika 3.1: Nadomestna shema realnega upora. ................................................................................... 8 
Slika 3.2: Nadomestna shema realnega kondenzatorja. ..................................................................... 9 
Slika 3.3: Nadomestna shema realne tuljave. ..................................................................................... 9 
Slika 3.4: Zaporedno vezani elementi R, L in C v nihajnem vezju. ................................................. 10 
Slika 3.5: Odvisnost toka od napajalne frekvence v zaporednem nihajnem vezju........................... 11 
Slika 3.6: Vzporedno vezani elementi R, L in C v nihajnem vezju. ................................................ 12 
Slika 3.7: Prikaz prečnega prereza ploščate tuljave. [15] ................................................................. 15 
Slika 3.8: Prikaz sklopa magnetnih silnic dveh zank. ...................................................................... 16 
Slika 4.1: Shema WPT sistema. ....................................................................................................... 18 
Slika 4.2: Oddajnik izdelanega sistema WPT. ................................................................................. 19 
Slika 4.3: Sprejemnik z označenimi L, R in C elementi ter premerom zanke. ................................ 20 
Slika 4.4: Shema oscilatorskega vezja. ............................................................................................ 21 
Slika 4.5: Frekvenčni odziv zanke izmerjen s frekvenčnim analizatorjem Bode 100. Prikaz poteka 
induktivnosti (rdeča) in faznega kota (modra) v stopinjah. ...................................................... 24 
Slika 4.6: Napetost proženja vrat obeh tranzistorjev (zelena, modra), napetost (rumena) in tok 
(rdeča) na oddajni tuljavi L1, brez sprejemnika. ...................................................................... 25 
Slika 4.7: Frekvenčni odziv oddajnega nihajnega vezja. Impedanca (rdeča), fazni kot (modra). .... 25 
Slika 4.8: Resonančne razmere tokov in napetosti v oddajnem vzporednem nihajnem krogu. 
Napetost na L1 (kanal 1), tok v zanki L1 (kanal 3), tok v kondenzatorju C1 (kanal4). ............ 26 
Slika 4.9: Frekvenčni odziv sprejemnega nihajnega vezja. Impedanca (rdeča), fazni kot (modra). 27 
Slika 4.10: Shema postavitve zank. .................................................................................................. 28 
Slika 4.11: Frekvenčni odziv oddajnega nihajnega vezja s prisotnim sprejemnikom na razdalji 
8 cm. Impedanca (rdeča), fazni kot (modra)............................................................................. 28 
Slika 4.12: Prikaz poteka veličin: napetost na L1 (kanal 1), napetost na L2 (kanal 2), tok v uporu 
R2 (kanal 3) in tok v zanki L2. ................................................................................................. 29 
Slika 4.13: Frekvenčni odziv sprejemnega nihajnega vezja s prisotnim oddajnikom na razdalji 3 
cm. Impedanca (rdeča), fazni kot (modra)................................................................................ 30 
 
iv 
Slika 4.14: Shema postavitve in spreminjanja razdalje D med zankama pri poskusu 4.4.1. ............ 31 
Slika 4.15: Resonančna frekvenca sistema (modra) in impedanca (rdeča) v odvisnosti od razdalje 
med zankama. ........................................................................................................................... 32 
Slika 4.16: Resonančna frekvenca sistema (modra) in učinkovitost prenosa (rdeča) v odvisnosti od 
razdalje med zankama. ............................................................................................................. 33 
Slika 4.17: Shema postavitve in spreminjanja kota zamika zank β pri poskusu 4.4.2 (pogled iz 
ptičje perspektive). ................................................................................................................... 34 
Slika 4.18: Resonančna frekvenca sistema (modra) in impedanca (rdeča) v odvisnosti od kota 
zasuka med oddajno in sprejemno zanko. ................................................................................ 35 
Slika 4.19: Resonančna frekvenca sistema (modra) in učinkovitost prenosa (rdeča) v odvisnosti od 
kota zasuka sprejemne zanke. ................................................................................................... 36 
Slika 4.20: Navidezne moči na oddajni (leva y- os, modra) in sprejemni (desna y-os, rdeča) zanki v 
odvisnosti od kota zasuka. ........................................................................................................ 36 
Slika 4.21: Resonančna frekvenca sistema (modra) in impedanca (rdeča) v odvisnosti od 
kapacitivnosti C2. ..................................................................................................................... 37 
Slika 4.22: Resonančna frekvenca sistema (modra) in učinkovitost prenosa (rdeča) v odvisnosti od 
kapacitivnosti C2. ..................................................................................................................... 38 
Slika 4.23: Resonančna frekvenca sistema (modra) in impedanca (rdeča) v odvisnosti od upornosti 
R2. ............................................................................................................................................ 40 
Slika 4.24: Resonančna frekvenca sistema (modra) in učinkovitost prenosa (rdeča) v odvisnosti od 
upornosti R2. ............................................................................................................................ 40 
Slika 4.25: Sprememba bremenske upornosti. Leva y-os: "peak-to-peak" tok in napetost na 
sprejemni zanki L2. Desna y-os: navidezna moč in "peak-to-peak" tok na uporu R2. ............ 42 
 
Sezam tabel 
Tabela 4.1: Izmerjene električne vrednosti v vezju z različnimi ovirami, prisotnimi med zankama.




Seznam uporabljenih simbolov 
veličina/oznaka enota ime 
𝜇0  Vs/Am  permeabilnost praznega prostora  
𝛾  m valovna dolžina 
N  število ovojev 
𝜔0  rad
−1  resonančna krožna frekvenca 
𝑓0  Hz resonančna frekvenca 
𝑘   faktor sklopa 
𝑀  H medsebojna induktivnost 
𝐵  T gostota magnetnega pretoka 
E V/m električna poljska jakost 
𝑄   faktor kvalitete 
𝑍  Ω impedanca 
𝑌  S admitanca 
𝜙  Wb magnetni pretok 
𝛹  Wb magnetni sklep 
𝜂  %  učinkovitost prenosa 




Seznam uporabljenih okrajšav 
okrajšava pomen 
WPT wireless power transfer (brezžični prenos energije) 
MIT Massachusetts Institute of Technology (Tehnološki inštitut 
Massachusetts) 
RLC nihajni krog sestavljen iz upora, tuljave in kondenzatorja 
LC nihajni krog sestavljen iz tuljave in kondenzatorja 








Diplomska naloga v prvem delu predstavlja pregled literature in strokovnih člankov na temo 
resonančnega sklopa navitij. Povzema dosedanje dogajanje na področju brezžičnega prenosa 
električne energije in navede nekaj teorije, s katero si lažje razlagamo delovanje 
predstavljenega principa ter kasnejših poskusov. V drugem delu so opisani poskusi, s 
katerimi sem želel preizkusiti delovanje resonančnega sklopa dveh navitij. Skupaj s 
podjetjem Epilog d.o.o. je nastal projekt za razvoj celotnega sistema za brezžični prenos 
energije, s katerim bi se brezkontaktno napajale baterije v električnih vozilih.  
Poskuse sem izvajal kar se da kontrolirano, s spreminjanjem le enega parametra v sistemu 
in pri tem opazoval spremembo električnih veličin v vezju. V celoti sem vezje in navitja 
izdelal lastnoročno, pri tem pa mi je prišlo v pomoč nekaj spletnih virov.  
Rezultat poskusov je večje razumevanje in dokaz o uporabnosti predstavljenega načina 
prenosa električne energije. Glavna spoznanja, dognana iz opravljenih eksperimentov, so: 
1) učinkovitost prenosa se z razdaljo ter zamikom zank zmanjšuje, 2) natančno nastavljanje 
resonančne frekvence sistema je ključno za pridobitev boljše učinkovitosti prenosa in 
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The first part of the diploma gives an overview of the literature and scientific papers about 
the resonant inductive coupling. It summarizes the past developments in the field of wireless 
power transfer and gives the relevant theoretical background for a better understanding of 
the mentioned subject and the subsequent experiments. The second part of the diploma 
presents experiments performed with a self-made two-coil resonant circuit. Together with 
the company Epilog d.o.o. a project was launched to develop a complete system for wireless 
power transfer to enable electric vehicle charging with contactless technology. 
The experiments were performed with great care, by changing only one parameter in the 
system, while observing the change in the electrical quantities in the circuit. The circuit and 
windings were self-made with the help of some web resources. 
The results of the experiments provide an in-depth understanding of the subject and 
recognize the usefulness of the presented electric energy transfer. The main findings of the 
experiments carried out are: 1) the transmission efficiency decreases with the distance and 
the offset of the loops, 2) the precise adjustment of the system resonance frequency is crucial 
to achieve better transmission efficiency, and 3) metallic barriers weaken transmission 










1.  Uvod 
Dandanes smo uporabniki večinoma primorani naše številne elektronske naprave polniti 
tako, da poiščemo najbližjo vtičnico z izvirom električne energije. Vklopimo napajalnik v 
vtičnico, drug konec kabla pa v napravo. Predstavljajmo si sedaj, da tega postopka sploh ne 
bi potrebovali, da ne bi niti razmišljali o polnjenju naših električnih naprav, saj bi se 
samodejno pričele polniti na primer ob vstopu v hišo. Je to predrzna ideja? Ob vsem 
napredku, ki smo ga deležni v zadnjih letih, mislim, da nikakor ni.  
Že več kot sto let uporabljamo brezžični induktivni prenos električne energije z napravo, ki 
jo imenujemo transformator, ki s pomočjo magnetnega polja prenaša energijo iz primarnega 
navitja na sekundarno. Sinhronski in asinhronski električni motorji s svojim magnetnim 
poljem delujejo pri nekaj milimetrski zračni reži med statorjem in rotorjem. Informacije sicer 
znamo brezžično prenesti prek zelo velikih razdalj, vendar je moč na sprejemniku pri tem 
izredno majhna. V zadnjih nekaj letih razvoja mobilnih telefonov se je že pojavil način za 
brezžično polnjenje njihovih baterij, a je razdalja pri tem vendarle samo nekaj milimetrov. 
Težava pri induktivnem prenosu je torej učinkovitost prenosa večjih moči na večje razdalje, 
reda centimetrov ali metrov, pri tem pa seveda dimenzije uporabljenih tuljav ne smejo biti 
pretirano velike. Za premostitev tega problema se v zadnjem desetletju veliko vlaga v 
raziskovanje induktivnega načina brezžičnega prenosa električne energije s pomočjo 
resonančno sklopljenih navitij. Velik poudarek pri tem načinu je na delovanju sistema pri 
točno določeni frekvenci, to je pri resonančni frekvenci, pri kateri sistem izraža posebne 
lastnosti in izjemno izboljšanje učinkovitosti prenosa tudi pri večjih razdaljah, npr. 50 % pri 
dvometrski razdalji med oddajno in sprejemno tuljavo [1].  
Namen te diplomske naloge je predstavitev in pregled stanja inovativnega načina 
indukcijskega prenosa električne energije z resonančno sklopljenimi navitji. V prvem delu 
je predstavljena relevantna teorija, s katero bo bralec pridobil nekaj poglobljenega znanja za 
v drugem delu predstavljene rezultate poskusov. V drugem delu diplomske naloge so 
predstavljeni poskusi, opravljeni z lastnoročno izdelanim sistemom za brezžični prenos 
energije, kjer sem preizkusil principe delovanja resonančno sklopljenih navitij in dokazal 
njihovo praktično uporabnost. Nisem zasledil slovenskega znanstvenega raziskovalnega 
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dela, ki bi se te tematike lotil na tak način. Bodisi so le povzemali že zapisana odkritja iz 
ostalih raziskovalnih del, ali pa se pri poskusih niso posvetili prav resonančnemu sklopu. 
Z delujočim sistemom za brezžični prenos je bilo izvedenih nekaj poskusov, s katerimi je 
pojasnjeno delovanje sistema pri določenih pogojih delovanja. Poskusi so izvedeni tako, da 
so meritve opravljene s kontroliranim spreminjanjem le enega parametra v sistemu. 
Predstavljeni so rezultati petih različnih nizov meritev, pri katerih sem spreminjal: 
- razdaljo med oddajnim in sprejemnim navitjem,  
- kot zamika med oddajnim in sprejemnim navitjem, 
- kapacitivnost kondenzatorja v sprejemnem nihajnem krogu, 
- upornost bremenskega upora na sprejemni strani, 
- vpliv prisotnosti ovir med oddajnim in sprejemnim navitjem. 
Hipoteze sem pri poskusih navajal sproti. Zelo sem pazil, da s spreminjanjem določenega 
parametra ne spreminjam še kakšnega drugega, npr., da pri spreminjanju kapacitivnosti 
sprejemnega kondenzatorja ne premaknem sprejemnega navitja in tako spremenim še 
razdalje ali kot zasuka. Zato sem jo pri tem nizu meritev dodatno pritrdil.  
Z osciloskopom in frekvenčnim analizatorjem sem izmeril veličine v vezju (napetost, tok, 





2.  Predstavitev in pregled stanja sistemov 
za brezžični prenos energije 
Hrvaško-ameriški izumitelj Nikola Tesla je v začetkih 20. stoletja pričel s poskusi 
brezžičnega prenosa energije (ang. wireless power transfer ali WPT). Njegovi sistemi, ki jih 
je tudi patentiral, so delovali z generiranjem zelo visokih napetosti in sevanjem močnih 
elektromagnetnih polj na strani oddajnika, ki je bil običajno izdelan kot navitje prevodne 
žice v različnih konfiguracijah. Za tak način delovanja velja, da je za prenašanje energije 
potrebno veliko energije, saj se izseva na vse strani (vsesmerno, ang. omnidirectional) in le 
manjši delež energije pride do sprejemnika, ki je po obliki zelo pogosto podoben oddajniku. 
Pri tem je potreben tudi neoviran pretok od oddajnika do sprejemnika, brez vmesnih ovir 
[1]. Žal je moral zaradi finančnih in drugačnih zagat opustiti nadaljnje eksperimentiranje na 
tem področju. Njegovi principi so veliko pripomogli k razvoju brezžičnega prenosa 
informacij na velike razdalje (več kilometrov), a ne za prenašanje velikih moči. S svojim 
delom je Nikola Tesla nedvomno zanetil zanimanje ostalih raziskovalcev, ki se nadaljuje 
tudi v današnjih časih.  
Čedalje večja je želja po brezžičnem napajanju ali polnjenju baterij raznih gospodinjskih 
aparatov ali električnih vozil in mobilnih telefonov, saj se njihovo število na posameznega 
uporabnika vseskozi povečuje. Nekatere brezžične rešitve za polnjenje naših vsakdanjih 
naprav že obstajajo. Z indukcijskim prenosom že lahko polnimo električne zobne ščetke, 
mobilne telefone in tablice, prenosne računalnike in celo električne avtomobile.  
Glavni globalni standard na področju brezžičnega polnjenja električnih naprav je 
QiTM standard, ki podaja smernice za izdelavo zanesljivih, učinkovitih in varnih naprav za 
brezžični prenos energije z induktivnim načinom polnjenja [2]. Zagotavlja, da je vsaka QiTM 
kompatibilna naprava zmožna brezžičnega polnjenja baterije z vsakim certificiranim QiTM 
polnilcem [3]. Pri tem se pojavi vprašanje o varnosti induktivnega načina prenosa energije 
zaradi prisotnega električnega sevanja. Znanstveniki iz ameriškega inštituta MIT 
(Massachusetts Institute of Technology) pri svojem delujočem eksperimentu WPT navajajo 
sevanje tuljav reda nekaj vatov, kar je le nekajkrat več od sevanja mobilnih telefonov [1]. 
Kot navaja standard QiTM [3], je oddano elektromagnetno sevanje v okolico nepomembno 
majhno oz. je prisotno le v neposredni okolici sistema brezžičnega prenosa (do 40 mm) s 
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prisotnim dodatnim ščitenjem pri oddajnih in sprejemnih tuljavah. Omenjena 
standardizirana tehnologija se že vrsto let uporablja na trgu brez opaženih neposrednih 
posledic na človekovo zdravje. Pomislimo pa lahko recimo tudi na induktivne kuhalne 
plošče, ki delujejo s kilovati na oddajni tuljavi, oddaljenost od človeka je pri tem nekaj deset 
centimetrov, kljub temu pa se vsakdanjega kuhanja lotimo brez pomisleka na morebitne 
nevarnosti elektromagnetnega sevanja. 
Razvoj WPT se usmerja predvsem na štiri področja oz. načine [4]:  
- laserski prenos energije (LPT, ang. laser power transfer), 
- mikrovalovni prenos energije (MPT, ang. microwave power transfer),  
- induktivno sklopljen prenos energije (ICPT, ang. inductively coupled power 
transfer),  
- magnetno sklopljen resonančni brezžični prenos energije (MCR-WPT, ang. 
magnetically coupled resonant wireless power transfer).  
LPT ima prednost orientacije in koncentracije energije, vendar zahteva visoko natančnost 
usmerjanja laserskega žarka oddajnika proti sprejemniku. Prenos je problematičen ob 
prisotnosti ovir med sprejemnikom in oddajnikom, pa tudi varnost je pri tem težko 
zagotoviti. 
Z MPT lahko brezžično prenesemo energijo relativno daleč in atmosferske izgube so pri tem 
relativno nizke, vendar ima majhno gostoto moči.  
ICPT je tehnologija, katere raziskovalni dosežki so bili sprejeti v praktičnih aplikacijah (npr. 
transformator). Vendar so omejitve majhna prenosna razdalja (le nekaj centimetrov) in slab 
izkoristek pri zračnem mediju prenosa [4]. Za neresonančni sistem velja, da se za prenos 
energije na kratkih razdaljah uporablja način magnetno sklopljenih tuljav, ki ne obratujejo v 
svoji resonančni frekvenci, katero določa geometrija elementov. Frekvence delovanja so po 
navadi 50 ali 60 Hz, kar je daleč od resonančnih frekvenc sistema (več kHz ali MHz). 
Pomemben je predvsem dober magnetni sklop (𝑘 je čim bližje 1) med navitjema.  
Vedno, ko bom v diplomski nalogi govoril o resonančni frekvenci sistema, s tem mislim na 
resonančno frekvenco, ki jo skupaj s svojimi geometrijskimi lastnosti določa skupek 
posameznih elementov v vezju za brezžični prenos energije (sistem WPT). Tak sistem je 
lahko npr. sestavljen iz več oddajnih in sprejemnih tuljav, kondenzatorjev, bremen, 
razsmernikov, usmernikov, upošteva se medsebojna induktivnost itd., ki skupaj tvorijo 
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resonančno frekvenco celotnega sistema. Ta frekvenca se nekoliko razlikuje od resonančne 
frekvence LC nihajnega kroga, ki pa je sestavljen le iz induktivnega in kapacitivnega 
elementa, ki skupaj po enačbi (3.21) tvorita določeno resonančno frekvenco.  
Kot primer lahko izpostavimo transformator, napravo, ki prenaša električno energijo iz 
enega navitja na drugega s pomočjo indukcijskega zakona in pri tem izkorišča znano dejstvo 








2.1 Resonančno sklopljena navitja 
Nekoliko drugačen pogled na brezžični prenos energije s spreminjajočim se 
elektromagnetnim poljem ponuja metoda resonančno sklopljenih navitij (MCR-WPT). 
Metoda temelji na znanem načelu resonančnega sklapljanja, da dva enako-resonančna 
objekta težita k medsebojnemu sklopu, medtem ko je z drugimi neresonančnimi objekti 
interakcija zelo šibka. Resonančni induktivni sistem deluje najučinkoviteje pri prenosu na 
srednje razdalje (𝑟 ≪ 𝐷 ≪ 𝜆), kjer je razdalja med oddajnikom in sprejemnikom 𝐷 večja od 
polmera navitij 𝑟 ter manjša od valovne dolžine signala 𝜆. V tem načinu delovanja se 
dosegajo prenosi moči, ki so do 106-krat večje kot pri tradicionalnem neresonančnem 
prenosu. Pri bližnjem načinu delovanja, kjer je 𝑟 ≥ 𝐷 ali pa pri večjih razdaljah, je seveda 
tudi možno prenašati več kW moči, vendar z nekoliko slabšim izkoristkom [5]. 
Kar se tiče načina MCR-WPT, je leta 2007 ekipa raziskovalcev iz ameriške univerze MIT 
pod vodstvom profesorja Marina Soljačića razvila in objavila teoretično podlago [1], [5] za 
sistem WPT z resonančno sklopljenimi tuljavami po principu matematične metode 
sklopljenih sistemov (ang. coupled mode theory oz. CMT). Z uporabo resonančnih tuljav 
(navitje, ki izraža induktivne in  kapacitivne lastnosti in tako samo po sebi tvori LC nihajni 
krog) v močno sklopljenem režimu so eksperimentalno demonstrirali (rezultati meritev in 
simulacij se ujemajo znotraj 5 %) učinkovit nesevalen prenos moči na razdaljah do 
osemkratnega polmera tuljav. Prenesli so 60 W s cca. 50 % izkoristkom pri razdalji dveh 
metrov med sprejemnim in oddajnim navitjem [1]. Nekaj let kasneje so ustanovili zelo 
uspešno podjetje WiTricity, ki sedaj sodeluje in razvija svoj resonančni WPT sistem z 
mnogimi svetovnimi podjetji [7]. 
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WPT sistem so pri poskusu na MIT [1] sestavili s štirimi navitji (slika 2.1). Oddajnik je bil 
sestavljen iz oscilatorja, zanke »A« in tuljave »S«, sprejemnik pa iz tuljave »D« in zanke 
»B«, na kateri je priključeno breme (žarnica). Oddajni navitji »A« in »S« sta med seboj 
magnetno sklopljeni prek faktorja sklopa »𝑘𝑆«. Sprejemna tuljava »D« in zanka »B« sta tudi 
magnetno sklopljeni s »𝑘𝐷«. Pri obratovanju se med oddajno in sprejemno tuljavo vzpostavi 
faktor sklopa 𝑘, zanki »A« in »B« pa sta postavljeni tako, da lahko zanemarimo njuno 
sklopljenost. Učinek nihajnega kroga se pojavi zaradi skrbno izbranih geometrij oddajne in 
sprejemne tuljave (vijačnice) s prostima, nepriključenima koncema [8].  
 
Slika 2.1: Prikaz elementov pri brezžičnem prenosu energije z resonančno sklopljenimi navitji, kot 
so to raziskovali na MIT [1]. 
Prenos energije se med sprejemnim sistemom (D, B) in oddajnim sistemom (A, S) vzpostavi, 
ko na oddajno zanko »A« priključimo vzbujanje s harmonično napetostjo resonančne 
frekvence tuljav, ki je bila v tem primeru 9,90 MHz. Pri dveh metrih oddaljenosti sprejemne 
od oddajne strani je bila učinkovitost prenosa 50 % pri moči 60 W na bremenu [1]. 
Druge raziskave resonančno sklopljenega prenosa WPT se navezujejo na številne parametre, 
ki jih je možno spreminjati pri takem sistemu, in skušajo še izboljšati delovanje ter 
učinkovitost prenosa. Naj naštejem le nekaj zelo omembe vrednih raziskav ter kratek opis 
njihovega dela.  
S primerjanjem kombinacije zaporedno in vzporedno vezanih L in C elementov so ugotovili, 
da se vzporedna vezava L in C elementov na sprejemniku in oddajniku najbolj obnese [4]. 
Delovanje prenosa sistema z večjim številom resonančnih tuljav je opisano v [5], pri [4] pa 
je opisano delovanje le z oddajno in bremensko tuljavo. Raziskane so tudi različne oblike 
tuljav, npr. pravokotne [9], večkotne tuljave [10] in vsesmerna (ang. omnidirectional) 
oddajna tuljava [11], [12]. Z impedančno in frekvenčno regulacijo sistema se lahko dosežejo 
boljše učinkovitosti na večje razdalje ter stabilnejši prenos moči na sprejemniku [11], [13], 
[14]. Vpliv in izboljšanje prenosa z uporabo feritnih materialov je raziskan v [15]. 
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3.  Teoretično ozadje brezžičnega prenosa 
energije z resonančno sklopljenimi 
navitji 
Sistem brezžičnega prenosa energije (WPT) lahko opišemo na dva načina. Prvi način se 
imenuje »coupled mode theory« oz. CMT [1], [5]. To je metoda analize sklopljenih 
vibracijskih sistemov (mehanskih, optičnih, električnih itd.) v času in prostoru. Omogoča 
modeliranje širokega spektra naprav in sistemov kot en ali več sklopljenih resonatorjev. 
Oscilacijski sistemi, na katere se nanaša CMT, so opisani z diferencialnimi enačbami 
drugega reda (npr. masa na vzmeti, RLC vezje) in omogočajo, da se diferencialne enačbe 
drugega reda izrazijo kot ena ali več ločenih diferencialnih enačb prvega reda [16]. 
Drugi način je pretvorba sistema v električno shemo s tremi osnovnimi električnimi elementi 
(upor (R), kondenzator (C) in tuljava (L)) in nato analiziranje tega RLC nihajnega vezja z 
zapisom Kirchhoffovih tokovnih in napetostnih enačb v kompleksni obliki [4], [13].  
Obe metodi sta zastopani v raziskovalnih člankih, navedenih pod literaturo. CMT je precej 
bolj napredna metoda, s kompleksnejšimi matematičnimi izračuni in pristopi. V 
nadaljevanju diplomskega dela se zato poslužujem zadnje metode, analize RLC vezja, saj 
mi je z mojim trenutnim znanjem matematike veliko bolj razumljiva in dostopna. 
3.1 Osnovni elementi 
Za celovito razlago delovanja sistema za brezžični prenos energije, na katerega se nanašajo 
moji poskusi, je treba najprej omeniti in pojasniti posamezne elemente in principe delovanja 
sistema, ki so ključni za razumevanje delovanja WPT z magnetno sklopljenimi navitji. Pri 
tem je glavni namen, da izpostavim nekatere, morda ne tako samoumevne, lastnosti 
delovanja, ki se jih moramo zavedati pri obravnavi vsakega elektromagnetnega problema, 





Najosnovnejši element v elektrotehniki je upor, na katerem smo vsi spoznali princip 
ohmovega zakona linearnega razmerja napetosti in toka. Vendar pa se realni uporovni 
element precej razlikuje od linearnega, idealiziranega upora. Temperatura in frekvenca 
napetosti in toka sta glavna parametra, ki povzročata spremembo karakteristike delovanja 
(višja temperatura povzroči večjo ohmsko upornost) in celo značaj delovanja (pri visokih 
frekvencah dobi upor induktivne ali kapacitivne lastnosti). Zato je treba zamenjati preprosto 
shemo upora 𝑅 z nadomestnim vezjem (slika 3.1) s koncentriranimi parazitnimi elementi. 
Dodamo zaporedno vezan induktivni element 𝐿𝑝 (geometrija navitega upora je podobna 
tuljavi) in vzporedni kapacitivni element 𝐶𝑝 (potencialne razlike med ovoji žice ter 
medsebojne kapacitivnosti z ostalimi elementi v bližini). S tem smo omogočili zapis in 
prikaz značilne realne impedančne karakteristike za širok frekvenčni spekter delovanja, ne 
samo za enosmerne razmere [15]. 
 
Slika 3.1: Nadomestna shema realnega upora. 
3.1.2 Kondenzator 
Realni kondenzatorji poleg kapacitivnosti izražajo tudi parazitno induktivnost in ohmsko 
upornost. V nadomestnem vezju (slika 3.2) lahko z dvema vzporedno vezanima uporoma 
ponazorimo končno prevodnost oz. upornost dielektrika 𝑅𝑝 in frekvenčno odvisne 
dielektrične izgube 𝑅(𝜔) (zaradi obračanja dipolov). Zaporedno vezan upor 𝑅𝑠 predstavlja 
upornost priključnih vezic, 𝐿𝑝 pa podaja parazitno induktivnost, ki jo določata izvedba vezic 
in notranja struktura kondenzatorja. Pri visokih frekvencah so te parazitne lastnosti zelo 
izrazite in problematične, saj povzročajo dodatne izgube in neželeno segrevanje. Izgube se 
lahko poda s faktorjem kvalitete 𝑄, ki je enak razmerju med jalovo in delovno močjo (3.1). 
Pri učinkovitosti celotnega sistema WPT je treba paziti tudi na faktor kvalitete posameznih 
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elementov za boljši izkoristek prenosa in čim manj nepotrebnih izgub. Seveda so elementi z 






Slika 3.2: Nadomestna shema realnega kondenzatorja. 
3.1.3 Tuljava 
Tudi pri tuljavi lahko dopolnimo nadomestno vezje (slika 3.3) z zaporednim uporom 𝑅𝐿, ki 
predstavlja ohmsko upornost prevodne žice, iz katere je navita tuljava in upornost zaradi 
parazitnih pojavov pri višjih frekvencah izmeničnega toka (kožni, sosedstveni pojav). 
Zaporedno dodan kondenzator 𝐶𝑝 pa predstavlja medsebojne kapacitivnosti med 
posameznimi ovoji ter ostalimi elementi v bližini. Faktor kvalitete 𝑄 lahko zapišemo z 
enačbo razmerja jalove z delovno močjo, ali pa s poenostavljeno enačbo (3.2), saj lahko 
velikokrat dodatno kapacitivnost kar zanemarimo [19]. 
 







3.2 RLC nihajni krog in resonančna frekvenca  
Pri vezjih s harmoničnim vzbujanjem in s poljubno vzporedno ali zaporedno vezavo 
kapacitivnih, induktivnih in uporovnih elementov lahko opazimo prav zanimiv pojav. Pri 
določeni frekvenci vzbujanja se pojavijo izrazito visoke napetosti in tokovi na zunanjih 
sponkah ali posameznih elementih. To frekvenco imenujemo resonančna frekvenca 




V elektrotehniki se resonančne pojave pogosto koristno uporabi za razna filtriranja 
električnih signalov (nizko- in visokoprepustni filtri) ali prilagoditve razmer v vezju 
(radijska komunikacija). Resonanca je lahko tudi zelo nezaželen pojav npr. pri zagonu 
motorjev in lahko povzroča probleme zaradi oscilacij ojačevalnikov ali regulatorjev. 
Pojav resonance je pri mojem raziskovalnem delu zelo pomemben, saj se sistem pri 
resonanci obnaša na poseben način in izraža lastnosti, ki so zelo zaželene pri brezžičnem 
prenosu energije. Zakaj je to stanje tako zaželeno, lahko razložimo na osnovnih primerih 
zaporednega in vzporednega nihajnega kroga. 
3.2.1 Zaporedni nihajni krog 
Vzemimo vezje z zaporedno vezavo elementov R, L, in C s harmoničnim vzbujanjem 
napetosti 𝑈𝑔, frekvence ω (slika 3.4).  
 




Zapišemo lahko kazalec 𝒁 frekvenčno odvisne impedance nihajnega kroga 𝑍(𝜔):  




= 0. (3.5) 
Absolutna vrednost impedance je takrat najmanjša in enaka ohmski upornosti, 𝑍(𝜔0) = 𝑅, 
amplituda 𝐼 pa največja – tokovna resonanca (slika 3.5) [21]. Enačba za izračun resonančne 




= 2𝜋𝑓0 (3.6) 
 
Slika 3.5: Odvisnost toka od napajalne frekvence v zaporednem nihajnem vezju. 
V resonanci sta napetost in moč na tuljavi in kondenzatorju v protifazi (električno 
zamaknjene za 180°) in se s stališča zunanjih sponk popolnoma kompenzirata. To pomeni, 
da je vezje za napajalnik ohmsko breme. Tedaj sta napetost 𝑈𝑔 in tok 𝐼 v fazi, tok pa je 
maksimalen in je enak 𝑈𝑔/𝑅 [20].  
  
𝑍(𝜔) = 𝑍𝑅 + ZL(𝜔) + 𝑍𝐶(𝜔), (3.3) 






3.2.2 Vzporedni nihajni krog 
Elemente R, L in C vežemo vzporedno in jih priključimo na harmonični tokovni vir 𝐼𝑔 s 
frekvenco ω (slika 3.6). Tokrat z admitanco (inverzna vrednost impedance) zapišemo zelo 
podobno:  
 
Slika 3.6: Vzporedno vezani elementi R, L in C v nihajnem vezju. 
Karakteristična frekvenčna točka je zopet pri  𝜔0 = (𝐿𝐶)
−1/2, kjer ima vezje najmanjšo 
absolutno admitanco in s tem največjo možno napetost na elementih – napetostna resonanca.  
Razlika med zaporednim in vzporednim nihajnim krogom je torej ta, da je na zunanjih 
sponkah vezja pri zaporedni vezavi maksimalen tok, pri vzporedni pa napetost. Pri obeh pa 
pride do periodičnega izmenjavanja energije med magnetnim poljem tuljave in električnim 
poljem kondenzatorja.  
Vidimo, da se v obeh primerih nihajni krog optimalno obnaša točno pri resonančni frekvenci, 
kjer dosežemo največjo možno moč na elementih, saj je za napajalnik priključeno vezje 
samo ohmsko breme.  
Če pomislimo sedaj na resonančni prenos energije, bodo zaradi visoke impedance 
vzporednega nihajnega kroga izgube v resonanci najmanjše, prenos z magnetnim sklopom 
𝑌(𝜔) = 𝑌𝑅 + YL(𝜔) + 𝑌𝐶(𝜔), (3.7) 
𝒀 = 𝐺 + 𝑗 (
1
𝜔𝐿
− 𝜔𝐶). (3.8) 
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pa se bo zaradi ojačene napetosti na oddajniku kot tudi na sprejemniku še dodatno 
izboljšal [21].  
3.3 Magnetno polje in sklop dveh tuljav 
Pri prenosu električne energije med dvema tuljavama, ki sta med seboj galvansko popolnoma 
ločeni, obstaja elektromagnetna povezava, ki omogoča prenos energije skozi neprevodni 
medij. Spreminjajoče se magnetno polje v prvi tuljavi, ki je posledica spreminjajočega 
tokovnega vzbujanja, inducira napetost v poljubni zanki v bližini. Te ugotovitve je v 19. 
stoletju dognal Michael Faraday, James Clerk Maxwell pa jih je matematično dovršeno 
zapisal z Maxwellovimi enačbami, ki opisujejo povezavo med električnim in magnetnim 
poljem [20].  
Časovno spreminjajoče magnetno polje in električno polje sta med seboj pogojena, 
enakovredna in nastopata hkrati. To narekuje druga Maxwellova enačba ali Faradayev zakon 
indukcije. Integral električne poljske jakosti po zaključeni poti L je enak inducirani napetosti, 
ki je enaka negativni vrednosti časovnega odvoda magnetnega pretoka skozi zanko 𝐿 [20]. 





∫ 𝑩 ∙ 𝑑𝑨
𝑨
 (3.9) 
Gaussov zakon za magnetno polje oz. tretja Maxwellova enačba (3.10) pravi, da je gostota 
magnetnega pretoka 𝑩 skozi zaključeno površino 𝐴 enak nič. Tej lastnosti pravimo tudi 
neizvornost magnetnega polja oz., da je rotacijsko, saj se magnetne silnice vedno 
zaključujejo same vase.  
∮ 𝑩 ∙ 𝑑𝑨
𝐴





3.3.1 Lastna induktivnost tuljav 
Induktivnost poljubne tuljave oz. navitja je snovno-geometrijska lastnost, podobno kot 
kapacitivnost, in predstavlja neposredno zvezo med magnetnim pretokom v navitju in tokom 
skozi njega. Za lastno induktivnost 𝐿 želimo določiti razmerje magnetnega pretoka  𝛷 skozi 








To drži le v primeru, ko je magnetni pretok skozi vse ovoje enak, kar pa v realnosti ne velja 
skoraj nikoli.  
Induktivnost je tudi mera zmožnosti tuljave za shranjevanje magnetne energije. Magnetna 










Način navijanja žice oz. oblika (npr. ploščata, dolga tuljava, toroid) ter vrsta jedra in njegova 
relativna permeabilnost (npr. zrak, železo) vpliva na induktivnost tuljave. S tolikimi 
parametri je izračun induktivnosti samo iz geometrijskih in snovnih lastnosti precej težaven. 
Na srečo obstajajo za mnoge pogostejše oblike navitij že zapisane formule za približno 
vrednost induktivnosti (5 % do 10 % napake). Imenujejo se Wheelerjeve formule za izračun 
induktivnosti nekaterih vrst navitij, ki jih je v sredini 20. stoletja Harold A. Wheeler 
eksperimentalno pridobil in zapisal [22], [23]. Naštel bom tri enačbe, ki mi bodo prišle prav 




 Induktivnost ravne tuljave (solenoid) 
Za dolgo ravno tuljavo (𝑙 ≫ 𝐴) brez jedra (solenoid) lahko lastno induktivnost ocenimo z 
enačbo (3.14), kjer je 𝑁 število ovojev, 𝜇0 permeabilnost zraka, 𝐴 presek tuljave in 𝑙 srednja 





 Induktivnost ploščate tuljave 
Veličine iz enačbe (3.15) za izračun induktivnosti ploščate tuljave (ang. pancake coil) 
(slika 3.7) so: 𝑟 je srednji radij tuljave v prečnem prerezu, 𝑁 je število ovojev, 𝑐 je širina 
enega kolobarja ovojev, 𝜇0 je permeabilnost zraka.  





Slika 3.7: Prikaz prečnega prereza ploščate tuljave. [15] 
 Induktivnost krožne zanke 
Za tuljavo s samo enim krožnim ovojem, torej zanko, se približek glasi [22]: 
𝐿 ≈ 𝜇0𝑟 [𝑙𝑛 (
8𝑟
𝑅
) − 1,75] (3.16) 
kjer sta r radij zanke in R radij žice. 
Pri nadaljnjih poskusih bom lastno induktivnost mojih izdelanih tuljav izračunal po enačbi 
za krožno zanko (3.16), izmeril pa jo bom tudi s frekvenčnim analizatorjem Bode100 ter 
primerjal izračune z meritvami.  
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3.3.2 Medsebojna induktivnost in faktor sklopa 
Ko imamo npr. dve tuljavi postavljeni blizu skupaj (slika 3.8), nas zanima vpliv prve na 
drugo in obratno, ko je na eni od tuljav prisoten vzbujalni tok. Magnetni sklep skozi ovoje 
druge zanke 𝛹21 = 𝑁2Φ21, povzročen zaradi toka 𝐼1 v prvi, določa medsebojno induktivnost 
𝑀21. Na enak način lahko ugotovimo tudi medsebojno induktivnost druge na prvo tuljavo 
𝑀12. Če sta tuljavi v prostoru z linearnimi magnetnimi lastnostmi povezani z linearnim 
magnetnim jedrom, sta vrednosti medsebojnih induktivnosti enaki 𝑀 = 𝑀21 = 𝑀12. 









Slika 3.8: Prikaz sklopa magnetnih silnic dveh zank. 
Pri linearni magnetni povezavi med dvema tuljavama se da določiti faktor sklopa 𝑘, ki 
določa, kolikšen del sklepa, ki gre skozi ovoje lastne tuljave, gre tudi skozi ovoje druge 
tuljave. Z magnetnim sklepom 𝛹 lahko zapišemo [20]:  
𝛹21 = 𝑁2𝛷21 = 𝑘 ∙ 𝛹11 = 𝑘 ∙ 𝑁1𝛷11,  




Če se spomnimo, da je magnetni sklep 𝛹 = 𝑁𝛷 = 𝐿𝐼, lahko naprej zapišemo: 
𝑀21 ∙ 𝑀12 = 𝑀
2 = 𝑘2𝐿1𝐿2, (3.19) 
od koder sledi formula za medsebojno induktivnost: 
𝑀 = 𝑘√𝐿1𝐿2 (3.20) 





Pri 𝑘 = 1 gre celotni magnetni pretok skozi obe tuljavi, pri 𝑘 = 0 pa med tuljavama ni 
nobenega pretoka in tudi nikakršne induktivne povezave med njima.  
Pri resonančnem sklopu dveh tuljav je v nasprotju z neresonančnim za učinkovit prenos 
potreben veliko manjši faktor sklopa. Vrednosti 𝑘 so lahko tudi več kot deset krat manjše, 
tudi manjše od 0,1 [4]. Veliko bolj je pomembna prava izbira L in C komponent ter 
razumevanje resonančne frekvence sistema. V primeru, ko sta geometriji tuljav fiksni, se z 





4.  Izdelan sistem WPT 
Iz preučevanja literature je sledilo, da sem se z zanimanjem lotil sestavljanja svojega vezja 
za brezžični prenos energije in lastnoročno preizkusil delovanje principa resonančno 
sklopljenih tuljav. Pri tem sem ponovil nekatere poskuse iz literature in preizkusil njihove 
trditve.  
Skoraj v celoti me je za izdelavo vezja finančno podprlo podjetje Epilog d.o.o., kjer se je 
porodila zamisel o brezžičnem prenosu električne energije za potrebe polnjenja baterij 
avtomatsko vodenih električnih vozil. V začetku sem večino poskusov opravljal v podjetju, 
nato pa sem vse poskuse v sklopu diplomske naloge opravljal na Fakulteti za elektrotehniko 
Univerze v Ljubljani, v Laboratoriju za regulacijsko tehniko in močnostno elektroniko, kjer 
sem imel dostop do vseh potrebnih orodij in naprav za korektno izvedbo vseh poskusov.  
Celotna motivacija poskusov je torej dokazovanje praktične uporabnosti predstavljenega 
sistema WPT z resonančno sklopljenimi navitji ter odkrivanje in razumevanje tega 
inovativnega načina za brezžični prenos energije. 
4.1 Shema sistema 
Po zgledu spletnih videov [25] in pogovoru z njihovim avtorjem Rafaelom Hernandezom 
Bustamantejem sem izdelal vezje, s katerim sem opravil vrsto poskusov. Vezje je sestavljeno 
iz oddajnika in sprejemnika (slika 4.1). Kar se da kontrolirano sem spreminjal en parameter 
sistema in z merjenjem opazoval, kako se posledično spremenijo električne razmere v vezju 
(frekvenca, napetost, tok, impedanca). 
 





Oddajniško stran (slika 4.2) tvorijo: enosmerno napajanje 𝑈𝐷𝐶, oscilator in vzporedno 
vezana kondenzator 𝐶1 in tuljava 𝐿1. Zadnje tri komponente skupaj tvorijo resonančno vezje, 
ki na sponkah kondenzatorja in tuljave (A1 in B1) niha s harmonično napetostjo 𝑢1 
konstantne frekvence 𝑓 in amplitude 𝑈1, ki jo s svojimi vzporednimi impedancami določajo 
𝑍𝑜𝑐𝑠 , 𝑍𝐶1 , 𝑍𝐿1. Več o elementih na oddajniku in oscilatorju v poglavju 4.1.3. 
 





Sprejemno stran (slika 4.3) tvori vzporedna vezava treh elementov: sprejemna tuljava 𝐿2, 
kondenzator 𝐶2 ter ohmsko breme 𝑅2, ki seveda vsebuje parazitno induktivnost zaradi načina 
izdelave (ang. wire wound resistor).  
 
Slika 4.3: Sprejemnik z označenimi L, R in C elementi ter premerom zanke. 
Celotna poenostavljena shema WPT sistema je prikazana na sliki 4.1. Med oddajno in 
sprejemno zanko se med delovanjem vzpostavi medsebojna induktivnost oz. faktor sklopa 
𝑘, ki ju elektromagnetno povezuje ter omogoča prenos energije po zračnem mediju. 
Medsebojna induktivnost tudi vpliva na resonančne razmere v celotnem sistemu, predstavlja 





Jedro oscilatorja sta dve polprevodniški stikali (MOSFET tranzistorja), ki delujeta v načinu 
ničelne točke napetostnega preklapljanja. Realno vezje je izdelano po shemi (slika 4.4) z 
dovoljenjem gospoda Rafaela Hernandeza, ki je tudi svetoval glede izbire posameznih 
komponent.  
Za ta pristop izvedbe pretvorbe enosmerne v izmenično napetost sem se odločil zaradi 
preprostosti delovanja ter izvedbe vezja. Ima namreč to lastnost, da samodejno zaniha s 
harmonično obliko napetosti z resonančno frekvenco, ki mu jo določim z elementoma 𝐿1 in 
𝐶1 na njegovih izhodnih sponkah, označenih z  ≈. Samo s kombinacijo teh dveh parametrov 
sem uspel ustvariti napetosti s frekvencami tudi do 1 MHz. To je všečna lastnost, saj sem 
predhodno iz literature ugotovil optimalno delovanje nihajnega vezja ravno pri resonančni 
frekvenci. Ker pa je prisotnih kar nekaj parazitnih kapacitivnosti in induktivnosti, ta 
resonančna frekvenca sistema nekoliko odstopa od resonančne frekvence samostojnega LC 
nihajnega vezja. 
 
Slika 4.4: Shema oscilatorskega vezja. 
Drug pristop je lahko recimo krmiljen »H mostič« (ang. H-bridge) s štirimi polprevodniškimi 
stikali, ki bi jih v celoti krmilil z mikrokontrolerjem. To bi predstavljalo možnost dodatnih 
nastavljivih parametrov (npr. frekvenca napetosti 𝑢1 na oddajniku) v poskusih, vendar tudi 
dodatno kompleksnost pri izvedbi.  
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4.2 Merilna oprema in merilni postopki 
Za opravljanje meritev frekvenčnega odziva vezja in posameznih elementov sem uporabil 
frekvenčni analizator Bode 100, ki omogoča opazovanje impedančnih razmer v vezju pri 
frekvencah od 100 Hz do 40 MHz. Te meritve sem na oddajnem vezju opravil na sponkah 
A1 in B1, na sprejemnem pa na sponkah A2 in B2 (slika 4.1). Pri nizu meritev pri 
posameznih poskusih sem za vsako spremembo parametra odčitaval vrednosti resonančne 
frekvence sistema in impedance, nato pa sem v Excelu izrisal grafe. Vsaka točka na črti 
grafov predstavlja posamezne meritve sistema pri določeni vrednosti spremenjenega 
parametra. 
Pri meritvah električnih veličin pri napajanem vezju sem moral paziti predvsem pri izbiri 
tokovnih sond, saj sem imel opravka s tokovi 60 A peak-to-peak in frekvencami tudi do 
1 MHz. Za to sta bili primerni le sondi Tektronix A662 in ILA SMZ800. Manjša sonda 
Tektronix A6303 je frekvenčno primerna, vendar zdrži samo do 20 A tokovne obremenitve. 
Uporabil sem jo za merjenje toka na bremenskem uporu. Pri nekaterih meritvah so tokovne 
sonde opazno spremenile razmere v vezju, predvsem porast enosmernega napajalnega toka 
ter resonančno frekvenco sistema. Vendar, če sem hkrati meril tok na oddajni in sprejemni 
zanki, sem lahko predvidel stalno prisotnost teh sprememb in vseeno zaupal izmerjenim 
veličinam pri nizu meritev. Napetost na elementih v vezju sem lahko meril z diferenčnimi 
sondami, ki so frekvenčno in napetostno dovolj zmogljive. 
Z uporabo štiri- in dvokanalnega osciloskopa ter seveda tokovnih in napetostnih sond sem 
lahko opazoval časovni potek električnih veličin sistema. Izmeril sem vrednost resonančne 
frekvence sistema, prožilno napetost na vratih MOSFET tranzistorjev, peak-to-peak 
vrednosti tokov in napetosti na 𝐿1, 𝐿2, 𝐶1 in 𝐶2 ter bremenskem uporu 𝑅2. Napetosti na 𝐿1 
in 𝐿2 sem meril na njunih priključkih z vrstnimi sponkami, ki sem jih označil z A1, B1 in 
A2, B2. Tokov v kondenzatorjih 𝐶1 in 𝐶2 nisem stalno meril, saj je bilo merjenje zelo visokih 
tokov zaradi želje po čim krajših žičnih povezavah in velikosti samih tokovnih klešč zelo 
oteženo. Vrednosti izmerjenih parametrov pri posameznih poskusih sem v Excelu zapisal in 
izrisal grafe, lahko pa sem tudi izračunal trenutne moči na elementih in učinkovitost prenosa 




Seznam uporabljene merilne opreme: 
- štirikanalni osciloskop Agilent Technologies MSO70144A,  
- dvokanalni osciloskop LeCroy WaveSurfer 422,  
- diferenčne napetostne sonde Testec TT – SI 9002,  
- tokovni sondi Tektronix A662 in A6303, 
- tokovna sonda ILA SMZ800, 
- impedančni in frekvenčni analizator Omicron Bode 100. 
4.3 Analiza delovanja sistema 
Predstavljeni so bili posamezni elementi sistema, kako so sestavljeni in kakšno funkcijo 
imajo. V naslednjih podpoglavjih bom opisal in analiziral delovanje sistema in posameznih 
elementov v njem ter predstavil različne vidike delovanja, kot so npr. resonančne razmere v 
vezju in induciranje napetosti na sprejemni zanki. 
4.3.1 Analiza delovanja oddajnika 
Za kondenzator 𝐶1 = 660 nF sta bila uporabljena dva vzporedna kondenzatorja z nazivno 
kapacitivnostjo 330 nF. Tuljava 𝐿1 je zanka s premerom 24 cm in premerom žice 2,6 mm. 
Po enačbi za izračun induktivnosti zanke (3.16) znaša njena lastna induktivnost 732 nH. 
Zanko sem ločeno od vezja izmeril s frekvenčnim analizatorjem Bode 100. Na sliki 4.5 je 
prikazan potek lastne induktivnosti (rdeča) in faznega kota (modra) v odvisnosti od 
frekvence (logaritemska skala). Pri frekvenci 210 kHz je njena induktivnost 𝐿1 = 678 nH. 
Razlika med izračunano in izmerjeno vrednostjo nastane, ker enačba (3.16) ne upošteva 
frekvenčne odvisnosti induktivnosti in geometrijskih odstopanj zanke od idealnega kroga, ki 
pa jih ocenjujem na manj kot 10 %. Zanko 𝐿2 sem izdelal tako, da se njena izmerjena lastna 
induktivnost razlikuje od induktivnosti L1 za manj kot 1 %. V nadaljnjih analizah bom zato 




Slika 4.5: Frekvenčni odziv zanke izmerjen s frekvenčnim analizatorjem Bode 100. Prikaz poteka 
induktivnosti (rdeča) in faznega kota (modra) v stopinjah. 
Pri napajanem vezju, brez prisotnega sprejemnika sem s štirikanalnim osciloskopom izmeril: 
napetost proženja na vratih prvega in drugega MOSFET tranzistorja (kanal 2 - FET1, kanal 
3 - FET2), napetost (kanal 1) in tok (kanal 4) zanke 𝐿1 (slika 4.6). Peak-to-peak vredost 
harmonične napetosti je skoraj 50 V, tok v zanki 64 A, proženje na vratih tranzistorjev pa 
naraste na 10 V. Izmerjena lastna frekvenca oddajniškega sistema je 201,2 kHz. Izračunana 
lastna frekvenca 𝐿1𝐶1 nihajnega kroga z induktivnostjo zanke 678 nH in nazivno 
vrednostjo kondenzatorja 660 nF znaša 237,9 kHz (3.6). Odstopanje izračunane od 
dejanske izmerjene je torej približno 15 %, predvsem zaradi dodatnih kapacitivnosti 
in induktivnosti v vezju, saj so povezave med elementi narejene z razmeroma dolgimi 
žicami.  
V prvi polperiodi harmonične napetosti (rumena) se ob prehodu napetosti nad 0 V prvi 
MOSFET tranzistor zapre, drugi pa odpre. Na tuljavi se z naraščanjem napetosti dviga tudi 
tok fazno premaknjen za 90°. S prehodom napetosti pod 0 V, se v naslednji polperiodi odpre 
prvi MOSFET, drugi pa se zapre, kar povzroči naraščanje napetosti in toka v negativno smer. 
Pri preklapljanju tranzistorjev so opazni stikalni prehodni pojavi, kar popači sinusno obliko 
napetosti in toka, a to za merjenje napetosti in toka ter delovanje prenosa energije ne 




Slika 4.6: Napetost proženja vrat obeh tranzistorjev (zelena, modra), napetost (rumena) in tok 
(rdeča) na oddajni tuljavi 𝐿1, brez sprejemnika. 
 




Frekvenčni odziv nenapajanega oddajnika, brez prisotnega sprejemnika je prikazan na 
sliki 4.7, merjen na sponkah A1 in B1. Frekvenca, pri faznem kotu 0° znaša 202,72 kHz, 
vrednost impedance pri tej frekvenci pa 12,65 Ω. Lastna frekvenca napajalnega oscilatorja 
je torej skoraj enaka resonančni frekvenci oddajnnika. 
Slika 4.8 kaže potek napetosti na oddajnem LC nihajnem krogu (kanal 1 - rumena), toka v 
zanki 𝐿1 (kanal 3 - modra) in toka v kondenzatorju 𝐶1 (kanal 4 - rdeča). V spodnji vrstici 
oscilograma sta izpisani meritvi osciloskopa faznega kota tokov glede na napetost. Tok 
kondenzatorja prehiteva napetost za 87°, tok tuljave pa zaostaja za napetostjo 88°. Toka v 
𝐿1 in 𝐶1 sta po amplitudi (≈31 A) skoraj enaka, zmoti le špica na maksimumu in minimumu 
toka kondenzatorja, ki je posledica preklapljanja med tranzistorjema. Amplitude napetosti 
(≈25 V) in tokov v vzporednem LC krogu so precej višje od enosmerne napajalne napetosti 
𝑈𝐷𝐶 = 10 V in toka 𝐼𝐷𝐶 ≈ 2,5 A, torej gre v oddajniškem vezju zares za resonančne 
razmere.  
 
Slika 4.8: Resonančne razmere tokov in napetosti v oddajnem vzporednem nihajnem krogu. 




4.3.2 Analiza delovanja sprejemnika 
Nenapajan sprejemnik z vzporedno vezanimi elementi 𝐶2 = 660 nF, 𝐿2 = 678 nH in 𝑅2 =
68 Ω sem lahko ločeno od oddajnega sistema opazoval le s frekvenčnim analizatorjem na 
sponkah A2 in B2. Slika 4.9 prikazuje frekvenčno odvisnost impedance (rdeča) in faznega 
kota (modra). Resonančna frekvenca pri faznem kotu 0° je 226,98 kHz, impedanca pa 
8,06 Ω. Resonančna frekvenca sprejemnega nihajnega kroga je torej za 26 kHz večja od 
oddajnega. To je nekako pričakovano, saj je na sprejemniku prisotnih manj elementov in s 
tem manj parazitnih kapacitivnosti in induktivnosti. 
 




4.3.3 Analiza delovanja sistema WPT 
Na razdalji 𝐷 = 8 cm sem pokončno postavil oddajno in sprejemno zanko vzporedno, 
koncentrično, kot prikazuje shema na sliki 4.10. Vrednosti elementov v sistemu so:  
𝐶1 = 𝐶2 = 660 nF, 𝐿1 = 𝐿2 = 678 nH, 𝑅2 = 68 Ω. 
 
Slika 4.10: Shema postavitve zank. 
Meritev frekvenčnega odziva vezja (slika 4.11) sem opravil na oddajniku na sponkah A1 in 
B2. Pri faznem kotu 0° (modra) je resonančna frekvenca 198,36 kHz, impedanca (rdeča) pa 
10,17 Ω. Oddajnik je bil zaradi vzpostavljene medsebojne induktivnosti med zankama 𝐿1 in 
𝐿2 obremenjen, zato je resonančna frekvenca sistema za 3 kHz nižja kot pri neobremenjenem 
oddajniku.  
 
Slika 4.11: Frekvenčni odziv oddajnega nihajnega vezja s prisotnim sprejemnikom na razdalji 
8 cm. Impedanca (rdeča), fazni kot (modra). 
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Frekvenčni odziv sem pri enaki postavitvi opravil tudi na sprejemniku na sponkah A2 in B2. 
Poteka impedance in faznega kota sta zelo podobna. Vrh impedance in vrednost faznega 
kota 0° sta se zamaknila v desno na resonančno frekvenco 232,50 kHz, impedanca pa je 
7,33 Ω. Zdi se, da sta se vlogi manjšega in večjega vrhova zamenjali, saj je bil manjši sedaj 
na levi strani večjega, vseeno pa ostaneta pri skoraj enakih frekvencah. 
Oblike napetosti in tokov v oddajniškem vezju se ob prisotnem sprejemniku, razen 
frekvence, ne spremenijo bistveno. Obremenjen oddajnik torej samodejno prilagodi 
frekvenco delovanja. Večja kot je obremenitev (npr. če zmanjšam razdaljo D), večja pa je 
tudi moč, ki prihaja iz enosmernega napajanja, pri konstantni napetosti 10 V. Kasneje bom 
z različnimi poskusi natančneje raziskal in opisal vpliv sprejemnika na oddajnik. 
S spreminjanjem enosmerne napajalne napetosti (𝑈𝐷𝐶) se v sistemu linearno spremeni le 
oddajna moč in amplitude napetosti ter tokov, frekvenca pa ostane konstantna.  
 
Slika 4.12: Prikaz poteka veličin: napetost na 𝐿1 (kanal 1), napetost na 𝐿2 (kanal 2), tok v uporu 
𝑅2 (kanal 3) in tok v zanki 𝐿2. 
Na sliki 4.12 kaže potek napetosti oddajne zanke (rumena), napetosti sprejemne zanke 
(zelena), toka v uporu 𝑅2 (modra) in toka v sprejemni zanki (rdeča). Za potek toka v 
kondenzatorju 𝐶2 pa privzamem, da, podobno kot tok 𝐶1 na sliki 4.8, prehiteva napetost 𝐿2 
za skoraj 90° in je po amplitudi enak toku zanke 𝐿2. Tok v uporu 𝑅2 rahlo zaostaja za 
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napetostjo 𝐿2 (manj kot 5°), torej izraža rahlo induktiven značaj, kar je posledica tehnologije 
izdelave upora (ang. wire wound resistor).  
4.3.4 Delitev frekvenc  
Pri meritvah frekvenčnega odziva sprejemnega sistema s prisotnim oddajnikom na manjših 
razdaljah sem opazil zanimiv pojav nastanka dveh impedančnih vrhov oz. pojav dveh 
resonančnih frekvenc. To je opazno že pri meritvi na sliki 4.11. Pri razdalji zank D = 3 cm 
in meritvi na sprejemniku (sponki A2 in B2) je nastala slika 4.13. Desni vrh je pri frekvenci 
249,8 kHz, z impedanco 5 Ω. Levi impedančni vrh znaša 4,62 Ω pri frekvenci 188,0 kHz, 
a je za 20° zamaknjen od frekvence 190,6 kHz pri kateri je fazni kot 0° Zanimivo je tudi 
to, da sta se vrhova z večanjem oddaljenosti pričela združevati, pri razdalji 𝐷 ≈ 10 cm pa 
sta se popolnoma združila v en sam, še višji vrh. Z nadaljnjim večanjem razdalje 𝐷 > 10 cm 
pa se ta vrh samo še zmanjšuje. Ta pojav delitve frekvenc oz. impedančnih vrhov (ang. 
frequency splitting) so opazili tudi drugi znanstveniki. Omenjen je že v glavnih dveh člankih 
raziskovalcev iz univerze MIT [1] in [6], bolj podrobno pa je pojav analiziran v članku [26]. 
 
Slika 4.13: Frekvenčni odziv sprejemnega nihajnega vezja s prisotnim oddajnikom na razdalji 3 
cm. Impedanca (rdeča), fazni kot (modra). 
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4.4 Rezultati poskusov 
V nadaljevanju bom predstavil rezultate poskusov, ki sem jih opravil v laboratoriju, pri 
katerih sem vedno kar se da kontrolirano spreminjal en sam določen parameter in opazoval, 
kako se posledično spremenijo ostale električne veličine v vezju.  
4.4.1 Sprememba razdalje med zankama 
Zanimalo me je, kako se spremenijo razmere v sistemu, če spreminjam razdaljo 𝐷 med 
zankama. Zaradi večje razdalje sem predvideval manjši sklop med zankama in posledično 
manjšo inducirano napetost.  
Oddajna in sprejemna zanka sta bili na stojalih postavljeni pokončno, koncentrično ena proti 
drugi (slika 4.14). Oddajna je bila pritrjena in nepremična, sprejemno pa sem lahko poljubno 
premikal po samo eni osi in s tem spreminjal razdaljo D od 3 cm do 30 cm s korakom po 
1 cm za vsako meritev. Kondenzatorja sta nazivnih vrednosti 𝐶1 = 𝐶2 = 660 μF, upornost 
bremenskega upora je 𝑅2 = 68 Ω, zanki pa imata vrednost 𝐿1 = 𝐿2 = 678 nH. 
 
Slika 4.14: Shema postavitve in spreminjanja razdalje D med zankama pri poskusu 4.4.1. 
S frekvenčnim analizatorjem sem za vsako vrednost razdalje 𝐷 pomeril frekvenčni odziv 
celotnega sistema na sponkah A1 in B1 na oddajniku. Slika 4.15 kaže nelinearno večanje 
resonančne frekvence sistema in impedance z večanjem razdalje D. Vsaka točka na grafih 
predstavlja meritev absolutne vrednosti impedance in resonančne frekvence pri faznem kotu 
0°. Pri teh meritvah pride pri manjših razdaljah 𝐷 < 5 cm do izrazitejšega pojava frekvenčne 
delitve (poglavje 4.3.4), zato sem vedno gledal le vrednosti levega vrha, ker je bil vedno višji 




Slika 4.15: Resonančna frekvenca sistema (modra) in impedanca (rdeča) v odvisnosti od razdalje 
med zankama. 
Nato sem vezje priključil na enosmerno napajanje 𝑈𝐷𝐶 = 10 V in za vse razdalje opravil še 
meritev resonančne frekvence sistema in električnih veličin (peak-to-peak napetosti in toka 
na 𝐿1 in 𝐿2, ter tok v uporu 𝑅2). Iz izmerjenih vrednosti sem izračunal navidezne moči na 
zankah 𝑆𝐿1 in 𝑆𝐿2 z enačbama (4.1) in (4.2), učinkovitost prenosa med zankama pa z njunim 




















∙ 100 % =
𝑈𝐿2𝑝𝑝 ∙  𝐼𝐿2𝑝𝑝
𝑈𝐿1𝑝𝑝 ∙  𝐼𝐿1𝑝𝑝  
∙ 100 %. (4.3) 
Tako izračunana učinkovitost prenosa daje informacijo o razmerju prenesene električne 
energije med oddajnikom in sprejemnikom, ki poteka zaradi induktivnega sklopa zank. 
Visoka učinkovitost  𝜂 in s tem visok prenos moči 𝑆𝐿1 na 𝑆𝐿2 je odraz dobro nastavljenih 
parametrov L in C v obeh nihajnih vezjih. 
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Na sliki 4.16 je z Excelom izrisan graf vrednosti resonančne frekvence sistema in izračunana 
učinkovitost prenosa za vse izmerjene razdalje med 3 cm in 30 cm. Frekvenca se z večanjem 
razdalje nelinearno povečuje, učinkovitost prenosa moči med zankama pa se z večanjem 
razdalje D nelinearno zmanjšuje saj je z večanjem razdalje na sprejemni zanki vedno manj 
moči, oddajna moč 𝑆𝐿1 na zanki 𝐿1 pa se nekoliko povečuje iz 340 VA pri 𝐷 = 3 cm na 
360 VA pri 𝐷 = 30 cm.  
 
Slika 4.16: Resonančna frekvenca sistema (modra) in učinkovitost prenosa (rdeča) v odvisnosti od 




4.4.2 Sprememba kota zasuka zank 
Kako pa se spremenijo razmere pri obračanju sprejemne zanke? Pričakoval sem podoben 
potek, kot pri prejšnjem poskusu, kjer se je z večanjem razdalje 𝐷 med zankama vseskozi 
spreminjala tudi frekvenca in učinkovitost prenosa.  
Zanki sta bili vseskozi na konstantni središčni oddaljenosti 12 cm, spreminjal pa sem kot 𝛽 
sprejemne zanke glede na vzporednico z oddajno, tako da sem jo spravil iz paralelnega 
položaja proti pravokotnemu (0° do 90° s koraki po 10°), kot je prikazano na shemi 
(slika 4.17). Predpostavil sem simetrijo vseh štirih kvadrantov, zato sem naredil poskus le 
za prvih 90°. 
 
Slika 4.17: Shema postavitve in spreminjanja kota zamika zank 𝛽 pri poskusu 4.4.2 (pogled iz 
ptičje perspektive). 
Meritve frekvenčnega odziva sem ponovno opravil na sponkah A1 in B1. Slika 4.18 kaže 
graf izmerjenih vrednosti resonančne frekvence in impedance sistema v odvisnosti od kota 
zasuka. Oba parametra se do zasuka 50° skoraj ne spreminjata, potem pa se povečujeta, ko 




Slika 4.18: Resonančna frekvenca sistema (modra) in impedanca (rdeča) v odvisnosti od kota 
zasuka med oddajno in sprejemno zanko. 
Meritve električnih veličin z osciloskopom (resonančna frekvenca, napetosti in tok na 
zankah 𝐿1in 𝐿2) so prikazane na sliki 4.19. Dvig resonančne frekvence sistema se zopet 
zgodi šele pri kotih od 50° navzgor. Navidezne moči zank in učinkovitost prenosa so 
izračunane z izmerjenimi peak-to-peak vrednostmi po enačbah (4.1), (4.2) in (4.3). 
Učinkovitost prenosa pri kotih od 50° naprej prične padati, saj je na sprejemniku čedalje 
manj inducirane napetosti, medtem ko oddajnik vseskozi deluje s precej konstantno močjo 
(slika 4.20). Pri kotu 90° inducirana napetost na sprejemniku celo povsem izgine. To je 
posledica tega, da magnetne silnice pri pravokotno postavljenih navitjih sploh ne prehajajo 
iz prve zanke skozi drugo, tako da ne more priti do induciranja napetosti. Kotni zamik med 
zankama torej do približno 50° sploh ne vpliva bistveno na prenos energije, ko pa sta zanki 




Slika 4.19: Resonančna frekvenca sistema (modra) in učinkovitost prenosa (rdeča) v odvisnosti od 
kota zasuka sprejemne zanke. 
 
Slika 4.20: Navidezne moči na oddajni (leva y- os, modra) in sprejemni (desna y-os, rdeča) zanki v 
odvisnosti od kota zasuka.  
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4.4.3 Sprememba kapacitivnosti na sprejemniku 
Zanimalo me je, kako na učinkovitost prenosa vplivajo različne vrednosti sprejemnega 
kondenzatorja 𝐶2. Pričakoval sem večjo učinkovitost prenosa, saj bi pri neki vrednosti 
nihajni krog sprejemnika uglasil na frekvenco, pri kateri se prenese bistveno več energije, 
kot pa pri kapacitivnosti npr. 𝐶2 = 𝐶1. Različne vrednosti kapacitivnosti sem dosegel z 
zaporedno ali vzporedno vezavo kondenzatorjev s kapacitivnostmi, ki sem jih imel na voljo 
(10 nF, 100 nF, 330 nF, 1 uF). Zanki 𝐿1 = 𝐿2 = 678 nH sta bili postavljeni koaksialno, 
paralelno (0° rotacije sprejemne zanke), razdalja med njima je bila konstantna 𝐷 = 8 cm. 
Bremenski upor je bil vrednosti 𝑅2 = 68 Ω, nazivna vrednost kondenzatorja na oddajni 
strani pa 𝐶1 = 660 nF.  
Na sliki 4.21 je prikazan potek izmerjenih vrednosti meritev frekvenčnega odziva impedance 
in resonančne frekvence sistema na sponkah A1 in B1. Pri spremembi kapacitivnosti iz 
760 nF na 860 nF se pojavi nenaden skok resonančne frekvence sistema (modra) iz 
195,4 kHz na 207,8 kHz, impedanca sistema (rdeča) pa doseže pri 𝐶2 = 860 nF svoj 
minimum 6 Ω. 
 




Potek resonančne frekvence sistema je pri meritvah električnih veličin pri napajanem vezju 
(slika 4.22) zelo podoben. Pri vrednosti 𝐶2 = 860 nF učinkovitost prenosa električne 
energije (4.3) med zankama zelo naraste, na kar 80 %, frekvenca pa iz 194,6 kHz sunkovito 
naraste na 209,1 kHz. Pri tej vrednosti domnevam, da sta zanki zelo blizu zelo dobrega 
resonančnega sklopa.  
Izračunana resonančna frekvenca sprejemnega nihajnega kroga z nazivno vrednostjo 
kondenzatorja 𝐶2 = 860 nF in izmerjeno lastno induktivnostjo zanke 𝐿2 = 678 nH znaša 
208,4 kHz, kar je res bližje izmerjeni resonančni frekvenci sistema 209,1 kHz, kot pa npr. 
pri vrednosti 𝐶1 = 𝐶2 = 660 nF, pri kateri znaša izračunana resonančna frekvenca 
sprejemnega nihajnega kroga 237,9 kHz. 
Zares je torej možno doseči zelo dobro učinkovitost prenosa pri ravno pravi vrednosti 
kapacitivnosti kondenzatorja na sprejemniku, saj sem s tem resonančno frekvenco 
sprejemnega nihajnega kroga nastavil zelo blizu frekvenci, pri kateri potem celotni sistem 
zaniha.  
 




Kot kaže, je za najučinkovitejši prenos najpomembneje, da sta resonančna frekvenca 
celotnega sistema (oscilator, oddajnik in sprejemnik) ter resonančna frekvenca sprejemnega 
nihajnega kroga enaki. Torej se lahko posvetimo zgolj uglaševanju sprejemnega dela sistema 
WPT, in sicer s spreminjanjem kondenzatorja 𝐶2. Lahko pa bi tudi spreminjal resonančno 
frekvenco sistema s spremembo oddajnega nihajnega kroga, prav tako s spreminjanjem 
kondenzatorja 𝐶1, s ciljem, da se z resonančno frekvenco sistema približamo optimalni 
resonančni frekvenci sprejemnega nihajnega kroga. 
Predvidevam tudi, da bi pri predhodnih poskusih spremembe razdalje D in kota zasuka 𝛽 pri 
vsaki poziciji zank, s tem načinom nastavljanja resonančne frekvence sistema, lahko 
izboljšali učinkovitost prenosa energije do neke mere. 
4.4.4 Sprememba upornosti bremenskega upora 
Pri naslednjem poskusu sem spreminjal upornost bremenskega upora 𝑅2 na sprejemniku z 
različnimi kombinacijami vzporedne in zaporedne vezave uporov, ki sem jih imel na voljo 
(22 Ω, 39 Ω, 68 Ω, 82 Ω, 510 Ω, 680 Ω) in opazujem razmere v sistemu. Zanki 𝐿1 = 𝐿2 =
678 nH sta postavljeni na razdalji 𝐷 = 8 cm, kondenzatorja sta vrednosti 𝐶2 = 𝐶1 =
660 nF. 
Frekvenčni odziv nenapajanega vezja na sliki 4.23 kaže potek izmerjenih vrednosti 
resonančne frekvence sistema (modra) in impedance (rdeča) v odvisnosti od upornosti upora 
𝑅2. Z večanjem upornosti 𝑅2 je opaziti, da se resonančna frekvenca zmanjšuje, impedanca 
pa povečuje. Delna popačenost krivulj je posledica nepredvidljivih parazitnih induktivnosti 
v uporih, ki zaradi tehnologije izdelave niso čisto ohmski (ang. wire wound resistor).  
Pri napajanem vezju sem sedaj meril frekvenco sistema, napetosti in tok na obeh zankah ter 
tok skozi upor 𝑅2. Slika 4.24 kaže izmerjene vrednosti resonančne frekvence sistema in 
izračunane učinkovitosti prenosa (4.3) v odvisnosti od upornosti. Resonančna frekvenca se 
z večanjem upornosti 𝑅2 zmanjšuje, učinkovitost prenosa pa se povečuje. Na sliki 4.24 ni 
opaziti tolikšnega nihanja vrednosti, kot na sliki 4.23. To je verjetno zaradi drugačnih 
pogojev v napajanem vezju, saj se upori pri meritvah, pri napajanem vezju, precej segrejejo 




Slika 4.23: Resonančna frekvenca sistema (modra) in impedanca (rdeča) v odvisnosti od upornosti 
𝑅2. 
 




Na sliki 4.25 so v odvisnosti od upornosti 𝑅2 prikazani poteki napetosti (leva y-os – siva) in 
toka (leva y-os – zelena) na sprejemni zanki 𝐿2 ter navidezna moč (desna y-os – rdeča) in 
tok (desna y-os – rumena) na bremenskem uporu 𝑅2. Na slikah 4.24 in 4.25 je bila opravljena 
tudi meritev pri kratkem stiku (kratka žička), torej 𝑅2 ≅ 0 Ω, in prepričan sem lahko, da je 
parazitna induktivnost veliko manjša, kot pa pri večjih uporih. Drugo meritev pri vrednosti 
5,8 Ω sem na obeh grafih dodatno označil. 
Pri kratkem stiku so razmere v primerjavi z drugo meritvijo pri upornosti 𝑅2 = 5,8 Ω, prav 
zanimive. Pri drugi meritvi pade resonančna frekvenca sistema iz 203,55 kHz na 198,3 kHz 
(vidno na 4.24), kar namiguje na povečanje induktivnosti v sistemu.  
Na sliki 4.25 je vidno, da se peak-to-peak napetost na sprejemniku pri kratkem stiku sesede 
iz 22,6 V na 1,1 V, tok na uporu pa naraste iz 3,8 A na 8,6 A. Seveda je sedaj jasno, da tudi 
ta kratka žička nima upornosti nič ohmov, saj je na njej nek padec napetosti. Iz izmerjenih 
vrednosti napetosti na 𝐿2 in toka v uporu sledi izračun impedance: 𝑍𝑅2 = 𝑈2/𝐼𝑅2 = 128 mΩ. 
Navidezna moč na uporu 𝑅2 je izračunana iz izmerjenih vrednosti peak-to-peak napetosti in 








Pri kratkem stiku je 10 krat manjša, kot pri naslednji meritvi z navitim uporom (1,2 VA pri 
kratkem stiku, 10,6 VA pri 𝑅2 = 5,8 Ω ). Učinkovitost prenosa med zankama pri kratkem 
stiku pade pod 1 % in oddajnik je za skoraj 8 % bolj obremenjen (409,6 VA pri kratkem 
stiku in 384,5 VA pri upornosti 5,8 Ω). Z večanjem upornosti se je zmanjšala obremenitev, 
ki jo je čutil oddajnik, ker je na bremenu posledično manj zahtevanega toka pri isti napetosti. 
Pri spreminjanju upornosti 𝑅2 se torej pojavi vprašanje, koliko so spremembe frekvence, 
toka in napetosti v vezju posledica parazitne induktivnosti v uporih. Potrebno bi bilo opraviti 




Slika 4.25: Sprememba bremenske upornosti. Leva y-os: "peak-to-peak" tok in napetost na 
sprejemni zanki L2. Desna y-os: navidezna moč in "peak-to-peak" tok na uporu R2. 
4.4.5 Prisotnost ovire med zankama 
Zanimalo me je tudi, kako bi se spremenile razmere v sistemu WPT, ko bi med zanki postavil 
oviro tako, da iz stališča oddajne zanke popolnoma zakrije sprejemno zanko. S tem bi pri 
sevalnih prenosih (npr. laser) v celoti prekinil prenos energije, v mojem primeru pa sem 
predvideval, da se to ne bo nujno zgodilo.  
Zanki sta bili vzporedno, koaksialno postavljeni na razdalji 𝐷 = 8 cm, 𝑅2 = 68 Ω, 𝐶1 =
𝐶2 = 660 nF, 𝐿1 = 𝐿2 = 678 nH. Med zanki sem vstavil plošče iz različnih materialov, 
velikosti in debelin: les, železo in aluminij dveh debelin. Z osciloskopom sem izmeril 
frekvenco sistema, peak-to-peak napetosti in toka na zankah, nato pa z enačbami (4.1), (4.2) 
in (4.3) izračunal navidezne moči na oddajni in sprejemni zanki ter učinkovitost prenosa. 




V primerjavi z meritvijo, ko je bila ovira med zankama le zrak, lesena plošča z debelino 
16,4 mm ni bistveno spremenila razmer prenosa. Pri železni oviri z debelino 2 mm se je 
učinkovitost prenosa bistveno zmanjšala, in sicer za skoraj 8-krat (iz 23,43 % na 2,92 %), 
pri aluminijasti oviri z debelino 10 mm pa za več kot 14-krat (na 1,63 %). Tanjša (1,6 mm), 
a površinsko večja aluminijasta ovira pa skoraj v celoti prekine prenos med zankama, saj je 
učinkovitost prenosa manj kot 0,5 %.  
Tabela 4.1: Izmerjene električne vrednosti v vezju z različnimi ovirami, prisotnimi med zankama. 
 brez ovire 
(zrak) 
les železo aluminij aluminij 
dimenzije ovire 𝐷 = 8 cm 
3380 cm2 𝑥 
16,4 mm 
637,5 cm2 𝑥 
2 mm 
584,5 cm2 𝑥  
10 mm 




196,50 196,52 208,00 212,80 211,00 
napetost na L1  
[Vpp] 
50,70 50,60 48,30 48,00 48,00 
tok na L1  
[App] 
62,20 62,30 65,50 66,50 67,10 
moč na L1 [VA] 394,19 394,05 395,46 399,00 402,60 
napetost na L2 
[Vpp] 
28,20 28,10 7,10 5,20 1,10 
tok na L2  
[App] 
26,20 26,10 13,00 10,00 0,10 
moč na L2 [VA] 92,36 91,68 11,54 6,50 0,01 
učinkovitost 
prenosa [%] 





5.  Zaključki in ugotovitve 
Raziskovanje področja brezžičnega prenosa energije, izdelava vezja, izvajanje poskusov in 
meritev ter konec koncev tudi pisanje te diplomske naloge me je zelo veliko naučilo. Pridobil 
sem veliko teoretičnega znanja, najbolj pa cenim praktične izkušnje, ki sem jih pridobil z 
reševanjem vseh manjših in večjih težav, ki so se pojavljale tekom raziskovanja. 
Ugotovil sem, da je področje resonančno sklopljenih navitij še precej neraziskano in 
posledično težko razumljivo, pa tudi, da je na tem področju čedalje več zanimanja in 
raziskovanja po vsem svetu. Vsi si zares želijo pravega končnega izdelka, ki bi z dobro 
učinkovitostjo premagal večmetrske razdalje in izničil potrebo po žičnem napajanju in 
polnjenju električnih naprav. 
Iz poskusov sledijo naslednje ugotovitve: 
- Predstavljen način resonančnega oscilatorja je preprost, poceni in zmogljiv način za 
pridobivanje harmonične napetosti v oddajnem nihajnem vezju tudi do frekvence 
1 MHz. 
- Učinkovitost prenosa električne energije se z večanjem razdalje med zankama 
eksponentno zmanjšuje.  
- Kot zamika med zankama od 0°do približno 50° ne vpliva bistveno na učinkovitost 
prenosa med zankama, potem pa pada vse do 90°, kjer skoraj v celoti izgine.  
- Z nastavljanjem kapacitivnosti kondenzatorja na sprejemnem nihajnem krogu 𝐶2 sem 
resonančno frekvenco sprejemnega nihajnega kroga uspel nastaviti tako, da se je 
prenos električne energije med zankama dvignil na kar 80 % pri oddaljenosti zank 
𝐷 = 8 cm. 
- Za učinkovit prenos energije med zankama v sistemu WPT je potrebno natančno 
nastavljanje resonančne frekvence. To lahko storimo na sprejemniku ali pa na 
oddajniku.  
- S spreminjanjem upornosti bremenskega upora 𝑅2 mi zaradi njegovih parazitnih 
induktivnosti ni uspelo dovolj kontrolirano spreminjati samo enega parametra. 
Rezultati teh meritev zato niso dovolj prepričljivi, da bi se popolnoma zanesli nanje. 
Vseeno pa je opazno zniževanje učinkovitosti prenosa z večanjem obremenitve na 
sprejemniku, še posebej pri kratkem stiku. 
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- Nekovinske ovire med zankama ne povzročijo bistvenih sprememb pri prenosu, 
medtem ko ovire iz kovinskih materialov izrazito zmotijo prenos ali ga celo povsem 
prekinejo, če so dovolj velike. 
Z raziskovanjem tuje in domače literature s področja brezžičnega prenosa električne energije 
in z vsemi ugotovitvami ter pridobljenimi izkušnjami iz poskusnega dela sem uspel pridobiti 
bolj poglobljeno razumevanje za to področje in izhodišča za nadaljnje raziskovanje 
resonančno sklopljenih navitij za brezžični prenos energije. Raziskave iz obravnavanega 
področja je mogoče nadaljevati v smeri povečanja prenesenih moči pri večjih razdaljah in z 
boljšim izkoristkom. Naslednji korak pri razumevanju sistema WPT z resonančno 
sklopljenimi navitji bi bila analiza sistema v nekem simulacijskem orodju (npr. Ansys) ali 
pa z numerično analizo (npr. Matlab ali Mathematica) in pa simulacija delovanja celotnega 
nadomestnega vezja z npr. PSpice. Pri nadaljnjih poskusih bi lahko raziskal vpliv števila 
ovojev oddajne in sprejemne tuljave, preizkusil vpliv več različnih materialov ovir med 
tuljavama in različne konfiguracije zamika tuljav ter njihove geometrije. Da pa bi povsem 
razvil sistem za npr. brezžično polnjenje baterije mobilnih telefonov na razdali 10 cm, bi 
moral na sprejemni strani dodati še usmerniški del ter regulacijo konstantne napetosti in toka. 
Bistveno pa bi bilo odkrivanje načina za regulacijo optimalne frekvence sistema ob 
spreminjanju razdalje med oddajno in sprejemno tuljavo, da bi učinkovitost prenosa vedno 
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